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Abstrak 
Transformator daya memiliki fungsi menyalurkan tenaga listrik dari 
tegangan tinggi ke tegangan rendah ataupun sebaliknya. Tahapan untuk 
menjaga keandalan dan kualitas sistem tenaga listrik dibutuhkan suatu 
metode untuk meminimalisir gangguan pada transformator daya. 
Gangguan arus inrush ini sering terjadi pada transformator daya pada 
saat energisasi. Lonjakan arus inrush mengandung nilai yang cukup 
tinggi yang muncul pada saat transformator dioperasikan. Untuk 
meminimalisir gangguan arus inrush pada transformator daya 
diperlukan metode Sequential Phase Energization (SPE). Metode ini 
menerapkan skema tahanan pada belitan netral. Hal ini dikarenakan arus 
inrush tidak seimbang pada tiap fasa. Analisis yang dilakukan untuk 
mengurangi arus inrush pada transformator daya dengan memantau 
lonjakan arus yang seketika memiliki nilai melebihi arus normal. 
Kemudian menentukan setting metode Sequential Phase Energization 
(SPE) untuk mengurangi adanya arus inrush. Metode Sequential Phase 
Enegization (SPE) menggunakan simulasi aplikasi Alternative Transient 
Program-Electromagnetic Transient Program (ATP-EMTP) dalam 
menentukan pengurangan arus inrush. Pengunaan metode Sequential 
Phase Energization (SPE) mengurangi arus inrush pada ketiga fasa di 
trafo 2 sebesar 4,36%. 
Kata Kunci: arus inrush, transformator, metode sequential phase 
energization, aplikasi ATP-EMTP. 
Abstract 
Power Transformer has function of transmitting power from high 
voltage to low voltage or instead. Stages to maintain the reliability and 
quality of electrical power systems needed a method to minimize 
interference to power transformers. This inrush current disorder often 
occurs on power transformers at the time of energization. The inrush 
current spike contains a fairly high value that arises when the 
transformer is operated. To minimize the interruption of inrush current 
on the power transformer required the Sequential Phase Energization 
(SPE) method This method implements a prisoner scheme on a neutral 
scant. This is because inrush currents are not balanced in each phase. 
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Analysis is done to reduce the inrush current on the power transformer 
by monitoring the current surge that instantly has a value exceeding the 
normal current. Then determine the setting of the Sequential Phase 
Energization (SPE) method to reduce the presence of inrush currents The 
Sequential Phase Enegization (SPE) method uses simulated Alternative 
Transient Program-Electromagnetic Transient Program (ATP-EMTP) 
applications in determining the inrush current reduction. The use of the 
Sequential Phase Energization (SPE) method reduces inrush current at 
the three phases in the 2 transformer by 4,36%. 
Keywords: inrush current, transformer, sequential phase energization 
method, ATP-EMTP Application. 
1. PENDAHULUAN  
Energi listrik sudah termasuk kebutuhan pokok dalam kehidupan sehari – hari entah 
untuk keperluan industri maupun rumah tangga, atau lainnya. Kualitas dan 
keandalan sistem tenaga listrik dalam pendistribusian tenaga listrik  harus dijaga. 
Diperlukan usaha untuk menjaga kualitas dan keandalan sistem tenaga listrik secara 
merata di seluruh wilayah Indonesia. 
 Gardu Induk merupakan sistem penyaluran (transmisi) tenaga listrik. 
Transformator daya adalah peralatan listrik yang berfungsi menyalurkan transmisi 
dan distribusi dari tegangan tinggi ke tegangan  rendah, trafo bekerja dengan 
mengubah energi listrik menjadi energi magnetik (Søren Slumstrup,  2018). 
Transformator daya dapat mengalami gangguan dengan kondisi yang beragam, 
seperti terjadinya gangguan hubung singkat, gangguan termal, dan gangguan 
mekanik dikarenakan  kesalahan operasi pada perubahan sistem parameter (Saad 
M. Saad,dkk, 2015). 
Arus inrush merupakan suatu fenomena arus yang timbul secara tiba-tiba dan 
mempunyai nilai arus yang tinggi pada saat transformator beroperasi. Biasanya arus 
inrush muncul saat transformator energisasi (beroperasi). Arus inrush biasanya 
memiliki nilai yang cukup tinggi melebihi arus beban normal pada transformator. 
Fenomena munculnya arus inrush termasuk permasalahan pada transformator dapat 
mengganggu pada kualitas sistem tenaga listrik. Cepat atau lambat arus inrush akan 
menimbulkan dampak negatif pada sistem tenaga listrik transformator jika tidak ada 
usaha untuk memperbaikinya. 
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 Usaha untuk mengurangi permasalahan yang ditimbulkan dari arus inrush 
yaitu dengan menggunakan metode Sequential Phase Energization (SPE). Metode 
Sequential Phase Energization (SPE) membutuhkan parameter penting yaitu delay 
waktu switching pada setiap fasa transformator (A, B, C) dan diperlukan tambahan 
kawat netral pada belitan primer transformator sebagai tahanan pembumian. 
 Pada tugas akhir ini, untuk mengoptimalkan analisis pengurangan arus 
inrush  diperlukan tambahan model rangkaian dengan menggunakan aplikasi 
Alternative Transient Program-Electromagnetic Transient Program (ATP-EMTP). 
Pembuatan model rangkaian transformator dibutuhkan data dari Gardu Induk 150 
kV Banyudono dan data penyulang trafo 2 Gardu Induk 150 kV Banyudono.  
Hasil 2 tahapan simulasi akan dibandingan hasil antara tahapan yang tidak 
menggunakan metode Sequential Phase Energization dengan menggunakan metode 
Sequential Phase Energization yang sudah diterapkan.  
2. METODE  
2.1 Rancangan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan untuk menganalisa permasalahan lonjakan arus inrush pada 
trafo 2 di gardu induk banyudono. Penyusunan tugas akhir ini diperlukan data-data 
dari gardu induk banyudono dan beberapa metode yang didapatkan dari internet 
ataupun jurnal-jurnal untuk mempermudah menyelesaikan tugas akhir. Data yang 
diperlukan yaitu single line diagram trafo 2 gardu induk banyudono, data teknis trafo 
2, data hubung buka, data teknis penyulang trafo 2 sebagai bahan untuk perhitungan 
dan menyusun tugas akhir. 
Data yang diperoleh dari Gardu Induk Banyudono 150 kV akan diolah dalam 
perhitungan dan dimasukkan ke dalam perangkat lunak ATP-EMTP sebagai 
pendeteksi adanya lonjakan arus inrush pada trafo 2. Berikut ini langkah-langkah 










































1. Data teknis trafo 
2. Data teknis hubung buka 





Menghitung nilai tahanan netral optimal (Rn optimal): 
1. Menghitung impedansi 
2. Menghitung resistansi 
3. Menghitung Xopen 
4. Menghitung Rn optimal 
Hasil perhitungan 
Simulasi software ATP-EMTP 




3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1 Data Teknis Trafo 2 Gardu Induk 150 kV Banyudono 
Pengambilan data Gardu Induk Banyudono 150 kV yang memiliki kapasitas daya 
sebesar 60 MVA dengan nilai tegangan primer 150 kV dan nilai tegangan sekunder 
20 kV. Berikut ini merupakan data Gardu Induk Banyudono 150 kV. Data Single 
Line Trafo 2 Gardu Induk Banyudono 150 kV 
                                       
Gambar 2. Single line diagram trafo 2 
Berikut ini data teknis dari trafo2 Gardu Induk Banyudono 150 kV: 
Tabel 1. Data teknis trafo 2 di Gardu Induk Banyudono 150 kV 
Keterangan Trafo 2 
Merk PAUWELS 
Type SFZ60000/150 
I nominal 230,9/1732 
Daya 60 MVA 





Arus sisi Primer 321 A 
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Arus sisi Sekunder 1732 A 
Vektor  YNynO(d) 
3.2 Data Test Hubung Buka Trafo 2 Gardu Induk 150 kV Banyudono 
Tabel 2. Data Test Hubung Buka 
Tegangan Phasa ke 
Tanah (kV) 




20 kV 9,15 A 48 
3.3 Data Penyulang Trafo 2 Gardu Induk 150 kV Banyudono 
Gardu Induk 150 kV Banyudono pada trafo 2 memiliki penyulang berjumlah 6 
penyulang yaitu BDN 6, BDN 7, BDN 8, BDN 10, BDN 11, BDN 12. Data masukan 
pada rangkaian ATP-EMTP hanya diperlukan 1 penyulang. 
Tabel 3. Data BDN 10 penyulang trafo 2  
Keterangan  Penyulang BDN 10 
Nama Penghantar AAAC 240 𝑚𝑚2 
Panjang Penghantar 9,1 kms 
Beban Penyulang 267 Amp 
Daya Trafo Terpasang 20 kV 
Frekuensi  50 Hz 
3.4 Perhitungan Nilai Tahanan Optimal (𝑹𝒏𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎𝒂𝒍) 
Untuk mencari nilai tahanan optimal (𝑅𝑛𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙), menggunakan parameter data dari 
hubung buka trafo 2 Gardu Induk 150 kV Banyudono. Berikut ini parameter data 
masukannya:  
 Tegangan Phasa ke Tanah (kV) = 20 kV 
 Arus Hubung Buka 3 fasa (A) = 9,15 A 
 Rugi–rugi hubung Buka (kW) = 48 kW 
Nilai impedansi trafo 
𝑍𝑜𝑝𝑒𝑛 = V/𝐼𝑜𝑝𝑒𝑛  = 20000 / 9,15 = 2185,79 Ω 
Nilai resistansi trafo 
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𝑅𝑜𝑝𝑒𝑛 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 / 3 𝐼𝑜𝑝𝑒𝑛
2  = 48000 / 3 (9,15)2 = 191,11 Ω 
Perhitungan impedansi dan resistansi digunakan untuk mencari nilai 𝑋𝑜𝑝𝑒𝑛 
𝑋𝑜𝑝𝑒𝑛 = √𝑍𝑜𝑝𝑒𝑛2 − 𝑅𝑜𝑝𝑒𝑛2  = √2185,792 − 191,112 = 2177,41 Ω 
Sehingga untuk menentukan nilai 𝑅𝑛𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 
Rn = 0,085 𝑋𝑜𝑝𝑒𝑛 = 0,085 (2177,41) = 185,07 Ω 
3.5 Perbandingan Hasil Simulasi tanpa Metode SPE dengan Menggunakan 
Metode SPE 
Tanpa metode SPE dengan software ATP-EMTP 
 
Gambar 3. Permodelan rangkaian tanpa metode SPE dengan software ATP-EMTP  
Hasil simulasi rangkaian untuk mendeteksi arus inrush 
 




Gambar 5. Fasa 2 arus inrush 
 
Gambar 6. Fasa 3 arus inrush 
 
Gambar 7. Ketiga fasa arus inrush 
Hasil menunjukkan bahwa gambar 4 arus inrush fasa 1 muncul pada waktu 
0,05s dengan lonjakan arus inrush sebesar 2450 A, gambar 5 arus inrush fasa 2 
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muncul pada waktu 0,05s dengan lonjakan arus inrush sebesar -1805 A, dan gambar 
6 arus inrush fasa 3 muncul pada waktu 0,05s dengan lonjakan arus inrush sebesar -
1860 A. Hasil simulasi arus inrush setiap fasa sebelum menggunakan metode SPE 
mencapai nilai steady state pada waktu 0,9s. 
Menggunakan metode SPE dengan software ATP-EMTP 
 
Gambar 8. Permodelan rangkaian metode SPE dengan software ATP-EMTP 
Hasil simulasi rangkaian untuk mendeteksi arus inrush 
 




Gambar 10. Fasa 2 arus inrush 
 
Gambar 11. Fasa 3 arus inrush 
 
Gambar 12. Ketiga fasa arus inrush 
Hasil menunjukkan bahwa gambar 9 arus inrush fasa 1 muncul pada waktu 
0,05s dengan lonjakan arus inrush sebesar 2310 A, gambar 10 arus inrush fasa 2 
muncul pada waktu 0,05s dengan lonjakan arus inrush sebesar -1730 A, dan gambar 
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11 arus inrush fasa 3 muncul pada waktu 0,05s dengan lonjakan arus inrush sebesar 
-1800 A. Hasil simulasi arus inrush pada setiap fasa sesudah menggunakan metode 
SPE mencapai nilai steady state pada waktu 0,70s. 
Perbandingan arus inrush 



















1 Tanpa Metode 
SPE 
2450 A - -1860 A - 
2 Metode SPE 2310 A 5,71% -1800 A 3,22% 
 





Pengurangan fasa 2 setelah menggunakan metode SPE 
−1805−(−1730)
−1805
 × 100% =
4,15% 
Pengurangan fasa 3 setelah menggunakan metode SPE 
−1860−(−1800)
−1860
 × 100% =
3,22% 
4. PENUTUP  
Berdasarkan dari hasil penelitian arus inrush dapat disimpulkan bahwa: 
1. Pengurangan arus inrush sangat diperlukan, karena arus inrush dapat 
menimbulkan kegagalan sistem proteksi pada trafo dan mengakibatkan trafo 
Mal-trip. 
2. Penggunaan metode Sequential Phase Energization (SPE) memerlukan 
parameter penting seperti, delay waktu switching dan tahanan pembumian 
agar mendapatkan hasil yang optimal. 




4. Pengurangan arus inrush pada tiap fasa di trafo 2 setelah menggunakan 
metode SPE sebesar 2310 A, -1730 A, dan -1800 A. 
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